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  چکيده
تابع عملکـرد   يدر اغلب مسائل مهندس

ستم يس يتابع حالت حد يا به عبارتيو 
ار نبـوده بلکـه   يح در اختيبه طور صر

ده ي ـچيات پق محاسبياز طر به صورت ضمني
ق اجـزا محـدود   ي ـک برنامه دقي يرنظ يا

ن مساله به خصوص در يا. شود يف ميتعر
از به داخل کـردن رفتـار   يکه ن يزمان

 يم ـ يستم در داخل تابع حـد يس ي خطيرغ
در اين . کند يدا ميشتر نمود پيب  باشد

  يميان مسائل مر بوط به حيطـه مهندس ـ 
ز  به دليل وجود رفتارهاي يراه آهن ن

خطي بسيار پيچيده اي که در تعامل غير 
ن مسـاله  ي ـچرخ و ريل وجود دارد از ا

سطح پاسخ، تـابع  روش . باشد ينم مستثني
حدي سيستم را توسط يک سطح مشـخص بـا   

وح طفرم رياضي صريح و ساده اي نظير س ـ
در ايـن  . مرتبه دوم تقريـب مـي زنـد   

تحقيق سعي شده است تا با بکارگيري روش 
مــک روشــهاي ســطح پاســخ و نيــز بــا ک
، تابع حالت قابليت اعتماد مرتبه اول

حدي خروج از خط چرخ بر اسـاس تئـوري   
بيان رياضي تقريـب زده  شکل نادال به 

بر اسـاس نتـايج حاصـله، تـابع     . شود
تقريب زده شده به خوبي بيـان کننـده   
رفتار ديناميکي اندرکنش چـرخ و ريـل   
بوده و و ضعيت پايداري چرخ و ريل را 

  .نشان مي دهد
  

روش سـطح پاسـخ، تـابع    : يکلمات کليد
ــد ــت ح ــرح   يحال ــط، روش ط ــروج از خ خ

   SIMPACK، ياشباع، روش طرح مرکب مرکز
  
  مقدمه .1

ــور ــادال ي يتئ ــن ــر يک ــاده ت ن ياز س
پديـده  نـه  يمطرح شده در زم يهايتئور

کـه توسـط   خروج از خط قطار مي باشـد  
 1908در سـال   ينادال دانشمند فرانسـو 

فرمول بـر اسـاس   ن يا. ارائه شده است
مقاوم  يوهايرمحرک و ن يوهاير نينتوازن ب

فلـنج   يده بالا آمـدگ يدر لحظه شروع پد
که چـرخ و  يل و در حالتير يچرخ بر رو

مثبت هسـتند   يه داريل در حالت زاوير
، فرمــول 1رابطــه  .ابــداع شــده اســت
  : دهد ينادال را نشان م
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QYبه  اصـطلاحا ضـريب خـروج از خـط      /

ــود  ــي ش ــه م ــرار. گفت ــورت برق  يدر ص
 يده خروج از خط ناش ـيبالا پد ينامساو

 يفلنج چرخ بـر رو  ييجاز بالا آمدن تدر
  .ل  اتفاق نخواهد افتادير

داشـتن مقــدار طــرف  بـا در اختيــار   
توان با محاسـبه   يفوق م يراست نامساو

QYمقدار ، چرخ در هر لحظـه از زمـان   /
وضعيت ايمني چرخ را در مقابل خـروج از  

در واقع هر زمان تـابع  . خط کنترل کرد
کـوچکتر از صـفر     2ي رابطـه  حالت حـد 

  .ن رخ خواهد داديمنااشرايط  گردد
)2                                       (
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از طرفي يکي از معضلات پيش رو محاسـبه   

QYلحظه اي  مي باشد زيرا ايـن        /
ضريب که در واقع حاصل اندرکنش ميـان  

چـون   ياريبه عوامل بساست ل يچرخ و ر
ک طـرف و  ي ـواگن از  يکيات مکانيخصوص

شرايط هندسي و فيزيکـي ريـل از طـرف    
عت عبور و بسـياري از  ديگر و همچنين سر

ايـن مسـاله   . عوامل ديگر بستگي دارد
نياز به انجام تحليل هاي ديناميکي بـا  
استفاده از نرم افزارهاي تحليلي ويژه 

  . کند ير ميراه آهن را اجتناب ناپذ
بــا شــده اســت  يق ســعيــن تحقيــدر ا

ــه در   ــخ ک ــطح پاس ــتفاده از روش س اس
ح داده خواهـد  يم آن توض ـيادامه مفاه

به کمک  يکيناميل ديز انجام تحليشد و ن
، تــابع  1SIMPACK يلــينــرم افــزار تحل

 ک عبارتيبه صورت ) 2رابطه (يحالت حد
  .رياضي تخمين زده شود

  
 خروج از خط يتابع حالت حد معرفي. 2

 ينمـرز ب ـ  يتـابع حالـت حـد    يبطور کل
ک ي ـعملکرد مطلوب و عملکرد نـامطلوب  

ن يبنـابرا .  دهـد  يستم را نشان م ـيس
ستم ابتدا يک سي يز خرابيز آنالقبل ا

 يمورد نظـر بـرا   يد تابع حالت حديبا
مقاومـت    Rاگـر  . ستم مشخص شوديآن س

پاسخ سـازه در نظـر گرفتـه     Qسازه و 
 يهـا يراز متغ يشود که هر کـدام تـابع  

                                                 
1  Simulation of multi-body system package 
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به  يباشند آنگاه تابع حالت حد تصادفي
  :شود يف مير تعريصورت ز

)3                                 (                
QRQRg −=),(  
  

با  تصادفي  يهايرمتغ Qو  Rکه يدر صورت
ه بـر  مشخص بدست آمـد  يع احتمالاتيتوز

باشـند  اساس آمار و اطلاعـات موجـود،   
ت ي ـک کمي ـز ين  يآنگاه تابع حالت حد

  . خواهد بود تصادفي
 EN14363 در ينو همچـن  ]UIC code 518 ]1در 

ن گونه مطرح شده يابه ) 1(رابطه ، ] 2[
ده يدر مقابل پد نييماست که به منظور ا
QYخروج از خط، نسبت  هر چـرخ   يبرا /

مـتر از خـط،    2برابـر   در طول مسـافتي 
mRخطوط با شـعاع   يبرا د ي ـنبا ≤250

بـا ايـن    .شـتر گـردد  يب 8/0از مقـدار  
توصيف تابع حالت حدي خروج از خط بـه  

قابل بيـان خواهـد    4ورت     رابطه ص
  :بود 

 )4                                                   (

( )
Q
YxG −= 8.0  

  
با توجه بـه وجـود نـاهمگني بـين مصـالح      
تشکيل دهنده روسـازي خـط در امتـداد    

لاستيسيته سازي و همچنين وجود اضخامت رو
 غير يکنواخت خط در طول مسير بـه خصـوص  

بنابراين هـيچ  ) بالاستي(در خطوط معمول
گاه نمي تـوان خطـي عـاري از هرگونـه     

ماهيت تصادفي سـاختمان  . ناهمواري داشت
مصالح تشکيل دهنده خط و تـاثير عوامـل   

و نگهـداري،   ديگري چون وضـعيت تعمـير  
باعث مـي شـوند   .... ترافيک عبوري و 

که ناهمواريهاي خط نيز ماهيـت تصـادفي   
طرفي روشـن اسـت کـه     از .داشته باشند

ناهمواريهاي هندسـي خـط تـاثير بسـيار     
QYزيادي در مقدار مـي گذارنـد، بـه    /

اين ترتيب مي توان تـابع حالـت حـدي    
را بر اساس متغيرهـاي تصـادفي    4رابطه 

 .معرف نامنظميهاي هندسي خط بيان کرد
به عبارتي مي توان تـابع حالـت حـدي    

ک عبارت رياضـي  را به صورت ي 4رابطه 
، معـرف  ixکه شـامل متغيرهـاي تصـادفي    

روش . پارامترهاي هندسي خط، بيان کـرد 
سطح پاسخ اين عبـارت رياضـي را تخمـين    
خواهد زد که در بخش بعدي توضـيح داده  

  .شده است
  
  2روش سطح پاسخ. 3
نه يريد يده با داشتن سابقه اين ايا

 بار يناول يدر حل مسائل مختلف مهندس
ت اعتماد سازه ها يدر مسائل قابل

 1983و همکارانش در سال  Venezianoتوسط 

                                                 
2  Response surface method 

 يب سطوح حالت حديبه منظور تقر
د که به نام روش يده ارائه گرديچيپ

  .ديسطح پاسخ معروف گرد
ک تابع يب زدن يتقر RSM يمفهوم اصل

ک تابع يا يده و يچيپ يواقع يحالت حد
ک تابع يه از با استفاد ضمني يحالت حد

دگاه ي ـاز د. باشـد  يح م ـيساده و صـر 
هـا   ياز چند جمله ا يهر درجه ا يتئور

نقـاط    يحول برخ لوريک بسط تيبصورت 
تواند به عنوان تابع پاسـخ   يم  يفرض

اغلب . ديرمناسب، مورد استفاده قرار گ
 يهـا  يمحققان استفاده از  چند جملـه ا 

دانسـته   و کـافي  يمرتبه دوم را منطق ـ
که  يب تابع حالت حدين ترتيبه ا. اند

لور  تـا مرتبـه دوم   يت يتوسط بسط سر
ر خواهد يز يبدست آمده است به شکل کل

  :] 4[و  ] 3[بود
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با محاسبه )  dو a ،b ،c(ب مجهوليضرا

)، يواقع ـ يمقدار تابع حالت حـد  )xG ،
از نقاط که بـه نقـاط    نييدر تعداد مع

 يمعروفند و بـا مسـاو    3شيآزما يطراح
)قرار دادن تابع  )xG ن نقاط با يدر ا*

) يتابع واقع )xGبدست خواهند آمد ،.   
درجـه   يهـا  يه ااستفاده از چند جمل 

شکل به دو  بييساختن تابع تقر يدوم برا
از  Bucherدر شـکل اول  . ديرگ ـ يم ـصورت 

که در آا  يدرجه دوم يها يچند جمله ا
ji بيياز جملات ترک xx)ji صرفنظر شـده  ) ≠

)است به عنـوان تـابع    )xG*   اسـتفاده
به رابطه  5ب رابطه ين ترتيه اب. نمود
  : ل خواهد شديتبدزير 

)6                         (

( ) 2

11

*
i
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i
ii xcxbaXG ∑∑

==

++=  
  

ب مجهول يتعداد ضرا ين ساده سازيبا ا
12( افته و به تعداديار کاهش يبس +n  

ب ين ترتيبه ا. ديخواهد رس) مجهول  
 ينقاط طراح ياز به تعداد کمترين

 يز تعداد نسبتا کميش و نيآزما
)برآورد تابع  )xG خواهد بود ياصل. 
و همکارانش  Bucherو  Wongدر شکل دوم 

ز در نظر يرا ن بييتمام جملات ترک
ب يب تعداد ضراين ترتيبه ا. گرفتند

)مجهول برابر با  )( )
2

21 ++ nn   گشته و

 يت فضان حالينکه در ايبا توجه به ا
شوند  يز در نظر گرفته مي محورها نينب

                                                 
Experimental desing points 3 
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ز بالاترخواهد ين دقت محاسبات نيبنابرا
  .بود

در روش ســطح پاســخ انتخــاب مناســب  
ش در يآزما يکه نقاط طراح ينقطه مرکز

ت يــشــوند از اهم ياطــراف آن واقــع مــ
اساسـاً  . برخـوردار اسـت   ياديار زيبس

ن نقطـه  ين نقطـه بـه محـتملتر   ي ـهرچه ا
کتر باشد، سطح پاسـخ بدسـت   ينزد 4يخراب

بـا   يه خراب ـي ـن ناحيشتريآمده شامل ب
بـه   ينقطه مرکـز . خواهد بود دقت کافي

 يابيــانيو خطــا و روش م يدو روش ســع
ن ي ـکه از ا. شود يمشخص م يتکرار يخط
اغلـب   يتکرار يخط يابيانيان روش ميم

  .باشد يکاراتر م
  
به  يتکرار يخط يابيانيم روش.  1.  3

 تـابع  يينو تع يقطه مرکز نيينمنظور تع
ب زده ي ـتقر يتابع حالت حد(سطح پاسخ 

  : )شده
  : باشد ير مين روش به شرح زيمراحل ا

منطبق بر نقطه  يابتدا نقطه مرکز - 1
انتخاب  x تصادفي يهايرمتغ μ ينانگيم
  .شود يم
 ينقاط طراح( ييرنقاط نمونه گ - 2

انتخاب  يدر اطراف نقطه مرکز) شيآزما
ن نقاط به يگردند که نحوه انتخاب ا يم

روش  - ب  5طرح اشباع  - دو روش الف
رد که يپذ يصورت م 6يطرح مرکب مرکز

ح داده ين دو روش توضيدر ادامه ا
  .خواهد شد

، مقدار يير نقاط نمونه گيينپس از تع - 3
) يتابع اصل ) QRxG ک يهر  يبه ازا=−

 يکمک روشها با ييراز نقاط نمونه گ
 يه سازيشب يا روشهايو  يليتحل

  .شود يم        بر آورد يوتريکامپ
)تابع  - 4 )xG و  5 ز مطابق روابطين *
و  بييبا جملات ترک يتابع حالت حد( 6ا ي
زان يبنا به م) بييا بدون جملات ترکي

ت در نظر گرفته شده در انجام يحساس
ک از ياساس هرمحاسبات به طور همزمان بر

ن يا يگذاريو جا ييرنقاط نمونه گ
متناظر خود ix يهايرر در متغيمقاد
  .شود يل ميتشک

)قرار دادن تابع  يبا مساو - 5 )xG در *
) ين نقاط با مقدار تابع واقعيا )xG 

ک دستگاه يبدست آمده متناظر خود، 
در صورت استفاده از روش (يخط معادلات

) ييرطرح اشباع در انتخاب نقاط نمونه گ
ن دستگاه يگرددکه با حل ا يم ليتشک
)ب مجهول تابع يضرا )xG ند يآ يبدست م *

به  يب تابع حالت حدين ترتيو به ا

                                                 
4  Most probable failure point(MPFP)  
5  Saturated desing method(SDM) 
6  Central composite design method(CCDM) 

ب يدرجه دوم تقر يک چند جمله ايصورت 
  .شود يزده م

مرتبه اول  يبا استفاده از روشها  - 6
و براساس اطلاعات  7ت اعتماديقابل

مربوط به خصوصيات آماري متغيرهاي 
ميانگين، انحراف معيار و توزيع (تصادفي 
 يبه برآورد نقطه طراح) فراواني

( )**
2

*
1 ,...,, nD xxxX  6[و  ] 5[د شو ياقدام م 

[.  
، با استفاده از DX يينپس از تع - 7
 μ ينانگي نقطه مينب يخط يبايانيک مي

د، يجد ينقطه مرکز DX يو نقطه طراح

MXشود که  ي ميينتع ي، به گونه ا
( ) 0=XGنقطه  يبه عبارت. گردد

MXد که به منظور استفاده به يجد
 يم يتکرار بعد يقطه مرکزعنوان ن

  :شود  ير محاسبه ميباشد توسط روابط ز
)اگر      ) ( )MD XGXG ≥   

)7  (

( ) ( )
( ) ( )[ ]i

D
i
M

i
Mi

M
i
D

i
M

i
M XGXG

XG
XXXX

−
−+=+1  

)اگر      ) ( )MD XGXG <  
)8  (

( ) ( )
( ) ( )[ ]i

M
i
D

i
Di

D
i
M

i
D

i
M XGXG

XG
XXXX

−
−+=+1  

  
 يآنقــدر تکــرار مــ 7تــا  2مراحــل  - 8

 عـني يهمگرا گـردد   يشوند تا نقطه مرکز

i يرکزنقطه م
M

i
M XX آنگـاه در  . شـود 1+≅

ام تـابع  ) i+1( مرحلـه  عنييمرحله آخر 
)ب زده شــده ، يــتقر يحــد )xGi

*
، بــه +1

سـتم انتخـاب    يعنوان تابع سطح پاسخ س
آن  ين نقطـه خراب ـ يشود که محـتملتر  يم

i+1همان نقطه 
DX خواهد بود  

 ييناع جهــت تعــروش طــرح اشــب.  2.  3
  : ييرنقاط نمونه گ

 ين روش تعداد نقاط طراحيدر ا
و تعداد ) ييرنقاط نمونه گ(شيآزما
)که در تابع  ب مجهولييضرا )xG i

وجود *
 يم يقا با هم مساويدارند دق

ن روش دو حالت ممکن است يدر ا.باشند
  :رخ دهد

که تـابع حالـت   يدر صـورت : حالت اول 
در نظـر گرفتـه    بييت تـرک بدون جملا يحد

د شـامل نقطـه   يبا ييرشود نقاط نمونه گ
) يمرکـــز )

nxxxMX μμμ ,...,,
21

 دو ينو همچـــن

نقطه در امتداد هر محور که مختصات آا 
iimiiاز عبــارت  hxx σ±= يبــه دســت مــ 

نقـاط   1در شـکل  . د، انتخاب شـوند يآ
 يبرا ييرتوپر نشان دهنده نقاط نمونه گ

                                                 
7  First order reliability method 
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)  k=3(  تصـادفي يرمـتغ  3ک مساله بـا  ي
ــ ــند يم ــر ih. باش ــاخت بييض ــ ياري  يم

 تکـرار  يننخست يباشدکه معمولا در گامها
کل با مشاهده يو پس از چند س 2برابر 

در نظــر  1ج برابــر يدر نتــا يــيهمگرا
 يم ـixار يانحراف معiσشود و  يم گرفته
ن روش ي ـب بـا ا ي ـن ترتي ـبـه ا . باشد

12برابـر   يتعداد کل نقاط انتخاب +n 
)n باشد کـه بـا    يم   )هايرتعداد متغ

)ب مجهـول در معادلـه   يتعداد ضرا )xG i
* 

ن دسـتگاه  يبرابر خواهد بود و بنابرا
ل ي ـاز بـه هرگونـه تحل  يدلات بدون نمعا
  .ون قابل حل خواهد بوديگرسر
  

  
روش طرح اشباع  ييرنقاط نمونه گ:  1 شکل
و تابع سطح   تصادفييرمتغ 3مساله با  يبرا

 ] 3[پاسخ بدون   جملات ترکيبي 
 

که تابع حالت يدر صورت: حالت دوم 
. در نظر گرفته شود بييبا جملات ترک يحد

ز ينطور که قبلا نب هماين ترتيبه ا
ب مجهول برابر با ياشاره شد تعداد ضرا

2
)2)(1( ++ nn ن حالتيدر ا .خواهد بود 

    ينقطه مرکزد شامل يبا ييرگنقاط نمونه 
( )

nxxxMX μμμ ,...,,
21

 دو نقطه در ينو همچن

امتداد هر محور که مختصات آا از 
iimiiعبارت  hxx σ±= د و يآ يبه دست م

به  2مطابق شکل  يز نقاط لبه اين
)تعداد  )

2
1−nn ب ين ترتيبه ا. باشد

برابرتعداد  يتعداد نقاط انتخاب
بوده و با حل  يمجهول تابع حدب يضرا

ز يچ گونه آناليدستگاه معادلات بدون ه
محاسبه  يب تابع حديون ضرايرگرس

  .خواهند شد
  

  
طرح اشباع  روش ييرنقاط نمونه گ:  2شکل
و ) k=3(  تصادفييرمتغ 3مساله با  يبرا

 ] 3[ بييتابع سطح پاسخ  با   جملات ترک
  
  
  : ي روش طرح مرکب مرکز.  3.  3
ش يک طرح آزماين روش شامل يا

 ينقطه مرکز 0nبا  8ال کامليفاکتور
ن تعداد نقاط نمونه يبنابرا. باشد يم
 ييرگ

022 nnN n بوده که شامل  =++
مکعب  مطابق  ينقاط واقع در گوشه ها

باشدکه درکل از تعداد  يز مين 3شکل 
ب مجهول ،يضرا

2
)2)(1( ++ nnشتر يار بي، بس

از يبوده و لذا در برآورد سطح پاسخ ن
 يون ميل رگرسيک تحليبه استفاده از 

ن روش به علت يعتا ايطب. باشد
شتر، يش بيستفاده از نقاط طرح آزماا

برخوردار بوده و  ياز دقت بالاتر
ت مدل يت برآورد خطا و کنترل کفايقابل

ن روش يکن ايل. باشد يم   را دارا 
کم  ي هايربا تعداد متغ يليمسا يبرا

ش تعداد يمناسب بوده و در صورت افزا
 ي شده و در گاهيرار وقت گيها بسيرمتغ

 يه سازيشب ياز روشها موارد حتي
تر و ناکارآمدتر يرز وقت گيم نيمستق

از  SDMدر مقابل روش . خواهد بود
ن روش ينسبت به ا يشتريسرعت ب

 ي حال دارايندر ع برخوردار است ولي
  .خواهد بود يدقت کمتر

                                                 
8  Complete factorial design 
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روش طرح مرکب  ييرنقاط نمونه گ:  3شکل

 يرمتغ 3مساله با  يبرا يمرکز
 ] k(]3=3(تصادفي

  
تقريب تابع حالت حدي خروج از خط . 4

  واگن شاخص
خروج از  يتابع حالت حد بخش نيدر ا

 محوره 4 يک واگن باري) 4رابطه (خط
ل و با استفاده از روش سطح پاسخ يتشک

به  يوتريکامپ يه سازيو با کمک شب
تابع حالت  SIMPACKکمک نرم افزار 

 يک چند جمله ايبه صورت  بييتقر يحد
  .ه استم حدس زده شددرجه دو

مشخصات آماري نامنظميهاي .  1.  4
  :هندسي خط مدل شده 

ميان نامنظميهاي هندسي خط،  از
متغيرهاي تصادفي به شرح زير انتخاب 

  :شده اند 
، افتادگي 3x= ديلم چپ           

  1x= ، افتادگي چپ 2x= راست 
                                  

  4x= ، ديلم راست  5x) = بربلندي(دور
توزيع فراواني حاکم بر اين متغيرهاي 
 tتصادفي توزيع                     

location-scale انتخاب شده است.  
  

دسي مشخصات آماري نامنظميهاي هن: 1جدول 
 خط 

 
ب
ي
ر
ض

  
ي
گ
ت
س
ب
هم

 

ρ

  

پارام
تر 
  شکل
υ  

انحرا
ف 
معيا
  ر
σ  

ميانگ
  ين
μ  

 
تر
م
ا
ر
ا
پ

س
د
ن
ه

ي
  

7517/
0  

2317/54571/
1 

0119/0
 -  1x  

2226/53465/
1 

0104/0
 -  2x  

9751/
0  

3462/
12  

8287/
0 

0041/0
 -  3x  

0741/
14  

5103/
0 

0023/0
 -  4x  

 -  3253/71032/01109/5x  

2  0  
  

فرضيات در نظر گرفته شده جهت . 2.  4
  : SIMPACKمدلسازي و تحليل در 

 ين بارواگ: واگن مورد استفاده  - 1
   سه تکه يبا بوژچهار محوره 

واگن در حالت خالي و  ،زيجهت آنال - 2
در نظر گرفته  km/h 50با سرعت حرکت 

  .شده است
 عرض خط برابر عرض خط استاندارد  - 3
) mmd 1435= (  
ده يط ايو در شرا  60UICلينوع ر - 4

 در نظر)  يخشک و فاقد زنگ زدگ(آل
  .گرفته شده است

   40/1 = ليب خط و ريش - 5
 يم 1002Sل چرخ از نوع يپروف  - 6

  .باشد
 

  
واگن  يابعاد هندس:  4 شکل            

 سه تکه مدل شده يبا بوژ  يبار
 

  
 يبا بوژ ياز واگن بار يينما:  5شکل   

 SIMPACKسه تکه  مدل شده در نرم افزار 

در روش  يم انتخابالگوريت.  3.  4
  :سطح پاسخ 

تابع سطح پاسخ انتخابي، تابعي  - 1
بدون جملات ترکيبي مطابق رابطه  2درجه 

  .در نظر گرفته شده است 6
جهت تعيين نقطه مرکزي از روش  - 2

.  3ميانيابي خطي تکراري مطابق بخش 
  .استفاده شده است. 1

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

جهت انتخاب نقاط نمونه گيري از روش  - 3
. 2.  3ت اول مطابق بخش طرح اشباع حال

  .استفاده شده است
  :  خطوط تصادفي ينحوه مدلساز.  4.  4

ک از نقاط يتم هريمراحل الگور يدر ط
باشند  يپنج مولفه م يدارا ييرنمونه گ

هر  .) n= 5 تصادفي يهايرتعداد متغ( 
 يم تصادفي ين نقاط معرف خطيک از اي

که طول آن در اين تحقيق برابر باشند 
 يلهايهرکدام از ر  فرض شده  ومتر 100

 يو عمود يصفحات افق يآن در راستا
بوده که طبق فرض  يخود دچار نامنظم

شکل اين نامنظميها همانند شکل تابع 
فوريه در نظرگرفته شده است و مقادير 
مولفه هاي هر نقطه نمونه گيري در واقع 
ماکزيمم مقدار نامنظمي ريل متناظر 

  .ان مي دهدخود را در کل طول خط نش
که نقطه نمونه يبه عنوان مثال در صورت

  : ر باشديمختصات ز يدارا ييرگ
( ))(5803.,5141.),(4365.),(0872.4),(2234.3 54321 mmxxmmxmmxmmxX i ===−=−==  

  
ريل چپ خط توليد  يالگوبراي نمونه 

خواهد  6شده در صفحه افقي مانند شکل 
  .بود

  
ل ير يافق يراستا ينامنظم يالگو:   6شکل

mmx چپ  معرف پارامتر تصادفي 4365.03 = 

 خط
  

  نتايج. 5
)مقادير تابع حالت حدي واقعي، )xG ،

ي مرحله اول يرنقاط نمونه گ يتمام يبرا
پس از انجام تحليل  اجراي الگوريتم 

 2دول مطابق ج SIMPACKديناميکي در 
نيز مقدار  3جدول . حاصل شده است 

ضرايب تابع حالت حدي تقريب زده 
)شده، )xG ، را در انتهاي مرحله اول *

  .اجراي الگوريتم نشان مي دهد
  
  
  

تابع حالت  ير واقعيج مقادينتا:   2جدول
 مرحله اول  يحد

( )
max

8. ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

Q
YxGi

max
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Q
Y

شماره   
  خط

793/0  00715/0  Track1 
793/0  00715/0  Track2  
793/0  00715/0  Track3  
737/0  0629/0  Track4  
708/0  0922/0  Track5  

7904/0  0965/0  Track6  
7905/0  0955/0  Track7  
7917/0  00826/0  Track8  
7916/0  00836/0  Track9  
773/0  0274/0  Track10
769/0  0311/0  Track11

  
  
  
  
  

 تقريبي ضرايب تابع حالت حدي:  3جدول
 مرحله اول

( ) 2
5

1

5

1

*
i

i
i

i
ii xcxbaXG ∑∑

==

++=

  

تابع 
حالت 
  حدي
ضرايب

7931/0  a  
0  1b  
01/0  2b  

5 - E 0784/9  -  3b  
5 - E 4134/7  4b  

0011/0  5b  
0  1c  
0389/0 -  2c  
0037/0 -  3c  
0052/0 -  4c  
0050/0 -  5c  

  
 8تم پس از ين الگوريا يبا اجرا

حاصل شده  ييتا همگرايا رمرحله تکرا
به شرح  ييا بييتقر يو تابع حالت حد

  .مي باشد 4جدول 
  
  
  

 بيتقري ضرايب تابع حالت حدي:  4جدول
 ايي

( ) 2
5

1

5

1

*
i

i
i

i
ii xcxbaXG ∑∑

==

++=

  

تابع 
حالت 
  حدي
ضرايب
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8584977593492/97 -  a  
42386906949787/5 -  1b  
65076643121324/5 -  2b  

132588622692696/0  3b  
0900123725985/17  4b  

29921577234699/3  5b  
433791376049407/0 -  1c  
317694552407120/0 -  2c  
249001195773637/0 -  3c  
25033139585944/2 -  4c  

116651023975349/0 - 5c  
  

خروج  يب تابع حالت حدين ترتيبه ا
 يخط يبر رو ياز خط واگن مورد بررس

، به 1مطابق جدول  يبا مشخصات آمار
به منظور . روش سطح پاسخ بدست آمد

م يکن ين تابع فرض ميکنترل دقت ا
ار ير را اختير زيمقاد تصادفي يهايرمتغ

  :کنند 
  

( ))(2265.14,3585.4),(0289.),(4405.8),(4969.6 54321 mmxxmmxmmxmmxXi ==−=−=−==

  
  

يگذاري اين مقادير در تابع با جا
)حدي ايي، مقدار تابع  )xG برابر *

  :است با 
                                                    

8071/0 -   =( )xG*  
  

از طرفي با مدلسازي خطي با اين 
و انجام تحليل  SIMPACKمشخصات در 

 7به شرح شکل  ديناميکي نتايج خروجي
  .بدست آمده است

به اين ترتيب مقدار تابع حالت حدي 
  :واقعي برابر است با 

                            87/0 - 
 =67/1 – 8/0  =

Q
Y - 8/0  =( )xG  

د که بين مقدار تابع .مشاهده مي شو
حدي واقعي و تابع حدي تقريبي اختلاف 

علت اين اختلاف . اچيزي وجود داردن
استفاده از چندجمله اي درجه دوم بدون 

در صورت استفاده . جملات ترکيبي مي باشد
از چند جمله اي درجه دوم به همراه جملات 

، اين اختلاف بسيار 5ترکيبي ، رابطه 
  .کمتر خواهد شد

  

  
پس از انجام تحليل  Y/Qنتايج نسبت :   7شکل

 ديناميکي
 

  
   يتيجه گيري و جمع بندن. 6

ق ين تحقيمطالعه انجام شده در ا براساس
توان  يج حاصله، ميو با توجه به نتا

  :نتايج زير را مطرح کرد 
روش سطح پاسخ در تخمين تابع عملکرد  - 1

واقعي اندرکنش ديناميکي بين چرخ و 
نشان در کل و بوده ريل بسيار قدرتمند 

 دهنده کاربردي بودن آن در حل مسائل
  .مي باشد آهنحوزه راه 

 يکيناميد يزهايانجام آنال يبه جا - 2
مت به منظور ي و گران قيرار وقت گيبس

ک يدر طول  Y/Qمحاسبه مقدار نسبت  
مي توان با استفاده از روش سطح  خط،

گن بر روي خط پاسخ، وضعيت پايداري وا
  .را بررسي کرد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   فهرست علائم
  

 Y  فلنج چرخ يويرن

67/1
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 Q  چرخ يبار لحظه ا
β  ه فلنج چرخيزاو  
 لبـه فلـنج وينب اصطکاک بيضر
  لير

μ

خروج از يواقع يتابع حالت حد
  خط

( )xG  

خـروج از بييتقر يتابع حالت حد
  )تابع سطح پاسخ(خط

( )xG*  

a  ح پاسخضرايب تابع سط ,b , c , d  
مـــتغير هـــاي تصـــادفي معـــرف

  پارامترهاي هندسي خط
ix  

 n  تعداد کل متغير هاي تصادفي
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